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摘 要 : 本 研究 基于 1981 年 开展 的 有 机 肥 长 期 定位 试验 , 研究 了 不 同 有 机 肥 种 类 、 用 量 和 施用 方式 对 稻田 生 
态 系统 碳 排放 、 系 统 碳 国 定 与 净 碳 汇 的 影响 并 对 各 处 理 经 济 效益 进行 了 比较 ,为 实现 农业 低 碳 、 高 值 、 高 效 
生产 提供 理论 参考 . 本 研究 所 选取 的 有 机 肥 处 理 包 括 : 不 施肥 对 照 (CK); 早稻 施用 绿肥 紫 云 英 15 fthm ， 了 晚稻 
不 施 有 机 肥 (M1); 早稻 施用 两 倍 绿肥 紫 云 英 30 thm”， 晚稻 不 施 有 机 肥 (M2); 早稻 施用 绿肥 紫 云 英 15 tfhm 
和 猪 装 15 thm“ 了 ， 晚 稻 不 施 有 机 肥 (M3); 早稻 施用 绿肥 紫 云 英 15 thm “+ 晚稻 施用 猪 类 15 tthm 了 和 冬季 稻草 棋 
盖 4 500 kg:hm “(M4); 长 期 施用 化 肥 (NPK) 等 5 个 处 理 。 每 5 年 于 晚稻 收获 后 采集 土 样 测定 土壤 有 机 碳 含量 ， 并 
测定 每 年 的 早晚 季 水 稻 产 量 与 生物 量 , 用 于 估算 系统 收益 与 碳 收 支 (5 年 平均 )。 结 果 表 明 : 与 不 施肥 对 照相 比 , 各 
施肥 处 理 水 稻 产 量 均 显著 提高 (P<0.05), 增幅 为 30.88%~96.52%， 且 随 着 施肥 年 限 的 增加 ，M4 处 理 增 产 作 用 最 
大 。 长 期 施用 有 机 肥 显著 提高 红壤 稻田 土壤 固 碳 能 力 ， 且 有 机 肥 用 量 增加 系统 土壤 固 碳 能 力 增 强 , M2、M3、M4 
处 理 土壤 固 碳 量 显 著 高 于 M1、NPK 和 CK 处 理 ; 稻田 植株 固 碳 量 也 显著 提高 (P<0.05),， M4 和 M3 最 高 ， 双 季 稻 
植株 固 碳 量 为 6.76~8.83 t(C)-hm “a 2。 长 期 施用 有 机 肥 下 稻田 系统 净 碳 汇 显著 增加 ,与 对 照相 比 施肥 处 理 (M1、 
M2、M3、M4、NPK) 系 统 净 碳 汇 增加 1.43~3.93 t(C)-hm .al， 系 统 碳 汇 效 应 显著 (P<0.05)。 同 一 处 理 不 同 施肥 年 
限 由 生产 活动 所 引起 的 碳 排放 量 保持 不 变 ， 系 统 净 碳 汇 量 差异 主要 表现 在 系统 固 碳 量 上 ， 其 变化 趋势 与 水 稳产 
量变 化 趋势 基本 一 致 。 长 期 施用 有 机 肥 显 著 降 低 了 化 肥 投入 ， 稻田 生态 系统 经 济 效益 显著 增加 (P<0.05)， 并 以 
M4 处 理 最 高 , 达 25 683.7 入 hm *…a !。 综 上 结果 表明 : 长 期 施用 有 机 肥 显 著 提 高 双 季 稻田 碳 汇 效应 与 经 济 效益 
(CP<0.05)， 绿 肥 紫 云 英 与 猪 半 和 秸秆 配 施 稻田 生态 系统 碳 汇 效 益 与 经 济 效益 较 单 施 绿肥 紫 云 英 优 势 明 显 。 
关键 词 : 双 季 稻田 ; 有 机 培 肥 模式 ; 产量 ; 固 碳 量 ; 碳 汇 效应 ; 经 济 效益 
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Abstract: For theoretical reference on low carbon, high profit and efficient agriculture, a long-term organic fertilizer experiment 
was conducted since 1981 to study the effects and economic benefits of different organic fertilizers，fertilizer doses and 
application methods on carbon emission and carbon Sink in paddy field ecosystems. Treatments of non-fertilizer (control)， 
Astragalus sinicus application in early rice (15 thm™) (M1), double amount of A. sinicus application in early rice (30 thm- 9) 
(M2), 4. sinicus application (15 thm 2 plus pig manure application (15 thm) in early rice (M3), A. sinicus application in early 
rice (15 thm™) plus pig manure application in late rice (15 t:hm™) with straw mulching (4 500 kghm- 2 in winter (M4), and 
NPK-chemical fertilizer in both early and late rice (NPK) were set up in the experiment. The soil samples were collected once 
every five years to measure organic carbon content after late rice harvest. Then rice biomass and yield were measured once every 
five years to evaluate the economic and carbon costs/benefits ($5-year average) of the ecosystem after early rice and late rice 
harvest. Results showed that compared with the control, M1, M2, M3, M4 and NPK treatments significantly increased rice yield 
(P< 0.05) in a range of 30.88%-96.52%. Increase in the years promoted rice yield most under M4 treatment. Long-term organic 
fertilizer application significantly increased SOC (soil organic carbon) content and soil carbon sink ability. Soil carbon sink of M2, 
M3 and M4 treatments were significantly higher than that of M1, NPK and CK treatments. Crop carbon sink under long-term 
organic fertilization treatments, which was 6.76—8.83 t(C)-hm .ar 
with the control, net carbon sink under M1, M2, M3, M4 and NPK treatments increased significantly (P < 0.05) with increment of 
1.43-3.93 t(C)-hm a!. Carbon emission caused by production activity of each treatment remained unchanged for different years 


for double-cropped rice, was improved greatly. Compared 


of fertilizer application. The differences in net carbon sink among treatments were mainly caused by variation in carbon sink of 
ecosystem, whose changing trend was similar to that of rice yield. Long-term organic fertilizer application significantly reduced 
chemical fertilizer input, but also significantly increased the economic benefits of double-cropped rice (P < 0.05) to a maximum 
of 25 683.7 ¥hm ”a ! (under M4 treatment). In conclusion, long-term organic fertilizer application significantly increased soil 
carbon sink and economic benefits. Besides, an integrated application of A. sinicus, pig manure and crop straw was obviously 
advantageous over sole application of A. sinicus in terms of increasing net carbon sink effects and economic benefits of paddy 
field ecosystem. 

Keywords: Double-cropped rice field; Organic fertilizer application method; Yield; Carbon sequestration; Carbon sink effect; 


Economic benefit 


近年 来 ， 由 于 温室 效应 引发 的 全 球 升温 等 气候 
问题 引起 人 们 的 广泛 关注 ,温室 气体 减 排 成 为 当前 
技术 发 展 的 方向 与 聚焦 点 。 CH4 和 CO, 是 重要 的 温室 
气体 , 而 大 气 中 70% CH4 和 20% CO, 来 源 于 农业 生 
产 活动 路， 因此， 探 明 稻田 生态 系统 碳 循 环 对 于 降低 
系统 CH4 和 CO; 排放 ,缓解 温室 效应 具有 重要 意义 。 
农田 生态 系统 受 自 然 因 素 和 人 为 活动 影响 较 大 ， 如 : 
耕作 、 施 肥 、 灌 溉 等 , 农田 生态 系统 中 碳 排 放 在 时 间 
空间 上 变化 复杂 所 ， 但 目前 对 该 系统 的 碳 收 支 平衡 
研究 较 少 中 。 我 国 是 世界 上 最 重要 的 水 稳 (Oryza 
sativa) 生 产 国 家 之 一 ， 水 稳产 量 与 种 植 面积 在 全 世 
界 排名 分 别 为 第 1 和 第 25， 因 此 ， 探 明 稻 田 生 态 系 
统 的 碳 平衡 及 其 变化 规律 和 调控 机 制 对 于 评价 全 球 
大 气 碳 收 支 平 衡 与 降低 农田 碳 排放 ， 实 现 农业 生产 
低 碳 与 可 持续 化 县 有 重要 的 指导 价值 。 韩 冰 等 9 研 
究 表 明 改 善 耕作 措施 可 显著 降低 农田 生态 系统 的 
CO, 排放。 施肥 是 重要 的 农事 措施 ， 对 稳 田 生态 碳 汇 


影响 显著 。 李 洁 静 等 ' “发 现 有 机 无 机 肥 配 施 可 显著 
提高 水 稳产 量 与 碳 汇 量 。 彭 华 等 外 也 得 到 了 类 似 成 
果 。 此 外 , 余 喜 初等 %”"" 针 对 性 阳 湖 地 区 长 期 施肥 
条 件 下 双 季 稻田 生态 系统 净 碳 汇 效 应 的 研究 也 表明 ， 
适当 施用 有 机 肥 显著 提高 稻田 生态 系统 的 碳 汇 效应 
和 经 济 效 益 ， 是 实现 农业 生产 增产 、 增 汇 、 减 排 的 
有 效 措施 。 目 前 ,关于 有 机 肥 培 肥 对 于 稳 田 生态 系 
统 碳 汇 效应 的 影响 研究 主要 集中 在 施用 有 机 肥 与 单 
施 化 肥 的 比较 上 。 然 而 ， 双 季 稳 区 的 有 机 肥 种 类 (水 
稳 秸 秆 、 冬 季 绿 肥 、 冀 禽 业 便 等 ) 较 多 , 利用 率 较 低 ， 
且 施 用 方式 各 异 。 而 关于 不 同 有 机 培 肥 模 式 对 双 季 
稻田 生态 系统 碳 汇 效应 影响 机 制 方面 的 研究 报道 较 
少 。 因 此 ， 本 研究 基于 红壤 丘陵 地 区 江西 省 红壤 研 
究 所 稳 田 有 机 肥 长 期 定位 试验 所 积累 的 数据 ， 以 不 
同 有 机 肥 培 肥 模 式 为 切入 点 ,以 提升 双 季 稳 区 有 机 
肥 资 源 利 用 水 平 为 目标 , 选取 1981 一 2010 年 30 年 
的 试验 数据 进行 分 析 , 研究 不 同 有 机 肥 种 类 、 用 量 
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与 施用 方式 下 双 季 稳 田 生态 系统 碳 排 放 、 系统 固 碳 与 
净 碳 汇 的 差异 , 并 对 各 处 理 经 济 效益 进行 比较 ， 旨 在 
为 实现 农业 低 碳 、 高 值 、 高 效 生产 提供 理论 参考 。 
1 材料 与 方法 
1.1 试验 地 概况 

试验 地 位 于 江西 省 南昌 市 进 贤 县 江西 省 红壤 研 
究 所 内 (116°20'24"N，28°15'30'E), 属于 上 典型 的 亚 热 
带 季 风气 候 区 ,年 均 降 水 量 1 727 mm, 年 蒸发 量 
1 100 mm; 年 均 气温 17.7~18.5 ‘C， 最 冷 月 (1 月 ) 平 
均 气 温 4.6 ‘C， 最 热 月 (7 月) 平均 气温 28.0~29.8 'C。 
海拔 高 度 25~30 m, 为 典型 的 低 丘 红壤 地 区 , 土壤 类 
型 为 第 四 纪 红 黏土 发 育 的 湾 育 型 水 稻 土 。 试 验 始 于 
1981 年 春季 ， 初 始 耕 层 土壤 pH 6.9， 有 机 碳 含量 
16.3 gkg  ， 全 氮 含 量 0.95 gkg ,全 磷 合 量 1.02 gkg ，， 
全 钊 含量 15.41 g'kg ', 碱 解 氮 含 量 144 mg'kg '， 有 


效 磷 (NaHCO3;-P) 含 量 10.3 mg-kg '， 速 效 钾 (NH4OAc-K) 
合 量 125.1 mg-kg 1。 
1.2 ”试验 设计 

试验 开始 于 1981 年 , 试验 共 设置 9 个 处 理 ， 本 
研究 选取 了 6 个 施肥 处 理 ( 表 1)， 分 别 为 : 1) 不 施肥 处 
理 (CK); 2) 早 稳 施 用 绿肥 (M1); 3) 早 稻 施 用 两 倍 绿肥 
(M2); 4) 早 稻 施 用 绿肥 和 猪 普 (M3); 5) 早 稻 施 用 绿肥 + 
晚稻 施用 猪 姜 和 冬季 稻草 覆盖 (M4); 6) 长 期 施用 化 
肥 (NPK)。 小 区 面积 为 60 m”, 顺序 排列 ，3 次 重复 ， 
各 处 理 施 肥 见 表 1。 其 中 有 机 肥 、 磷 肥 和 钾肥 作 基 
肥 , 氮肥 分 两 次 施 (其 中 基肥 $0%， 追 肥 50%), 试验 
所 用 水 稳 品种 为 本 区 常用 品种 , 每 5 年 更 换 一 次 ， 
株 行 距 为 20 cmx20 cm。 其 他 各 项 田间 农事 管理 同 
当地 一 般 高 产 栽培 管理 措施 一 致 。 本 试验 所 用 有 机 
肥 为 紫 云 英 (dstrasgalus sinzicys)、 鲜 猪 装 和 秸秆 ， 其 
养分 情况 见 表 2。 


表 1 ”红壤 稳 田 有 机 肥 长 期 定位 试验 处 理 施 肥 量 


Table 1 Fertilizers application rates of treatments of the long-term organic fertilizer experiment in the red paddy soil ”kghm 
早稻 Early rice 晚稻 Late rice 过 冬 Winter 
处 理 处 理 描述 柴 云 英 。” 猪 类 化 肥 猪 并 化 肥 和 
Treatment Treatment description Astragalus Pig Chemical Pig Chemical St 
Sinicus mature fertilizer mature fertilizer 2 
CK 不 施肥 对 照 Non-fertilization 二 es = 至 _ 
长 期 施用 化 肥 N: 90; P205: 45; N: 90; P205: 45; 
NPK i . 3 
Chemical fertilization both in the early and later rice K20:75 KO0: 75 
早稻 施用 绿肥 紫 云 英 ， 晚稻 不 施 有 机 肥 ee 
Astragalus sinicus application only in the early rice 
早稻 施用 两 倍 绿肥 紫 云 英 
M2 Double amount of Astragalus sinicus application only 45 000 和 了 一 了 到 
in the early rice 
早稻 施用 绿肥 紫 云 美和 猪 装 ， 晚 稻 不 施 有 机 肥 
M3 Astragalus sinicus with pig manure application only 22 500 22 500 一 一 = 
in the early rice 
早稻 施用 绿肥 紫 云 英 + 晚稻 施用 猪 炎 + 
冬季 稻草 覆盖 
M4 22 500 = 二 22 500 一 4 5300 


Astragalus sinicus application in the early rice and 
pig manure application in later rice and straw 
mulching in winter 


为 保障 水 稻 正 常生 长 , 1981 一 1988 年 , M1、M2、M3、M4 和 NPK 处 理 每 季 (NPK 处 理 为 晚稻 季 ) 补 施 化 肥 N 45 kg:hm“*、P2O;s 30 kg:hm; 
1989 一 1995 年 , 在 上 述 化 肥 的 基础 上 , 每 季 补 施 K2O 37.5 kghnm- ; 1996 年 早稻 开始 , 每 季 补 施 的 N、P,0;、K20 分 别 增 至 69 kghm ”、30 kghm 
67.5 kg-hm *。 In order to guarantee the rice growth, we added 45 kg-hm” N, 30 kghm ”P205 from 1981 to 1988 in both early and late rice seasons 
(except NPK treatment only in late rice season); 45 kg'hm ” N, 30 kg'hm-” POs, 37.5 kg.hm-” K2O from 1989 to 1995 in both early and late rice 
seasons; and 69 kg-hm ”, 30 kghm-” and 67.5 kg-hm ’ from 1996 in early rice season, to M1, M2, M3, M5 and NPK treatments, respectively. 


表 2 试验 用 有 机 肥 养 分 状况 


Table 2 Nutrients contents of organic fertilizers applied in the experiment 


有 机 肥 全 水晶 有 机 质 含量 氮 含 量 磷 合 量 钾 合 量 
合 水 量 和 ; ; 
Organic fertilizer Moisture (%) Organic Matier Nitrogen conlent Phosphorus CR Potassium content 
content (gkg ) (gkg ) (gkg ) (gkg ) 
紫 云 英 Astragalus sinicus 80.5+2.6 467+5.9 8.0+0.53 2.2+0.19 7.0+0.35 
猪 业 Pig mature 70.6+2.1 340+5.1 12.0+0.47 9.0+0.42 10.0+0.44 
稻草 Straw 49.2+1.8 421+3.9 6.6+0.39 2.4+0.13 15.2+0.39 


1.3 测定 内 容 土壤 碳 含量 和 容重 。 水 稻 产 量 为 早稻 与 晚稻 各 小 区 
试验 期 间 每 5 年 测定 1 次 水 稳产 量 、 生 物 量 及 单打 单 收 的 实际 产量 之 和 ,水 稻 生 物 量 为 早晚 稻 收 
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割 时 所 取 植 株 样 测定 。 土 壤 碳 含量 为 晚稻 收获 后 采 ” 30 年 间 的 平均 值 ,农产品 收获 后 的 经 济 效益 均 以 


集 耕 层 (1~17 cm) 土 样 ， 采 用 鲁 如 坤 0 方法 测定 土壤 
有 机 含量 后 换算 所 得 ; 土壤 容重 采用 环 刀 法 测定 5。 
各 处 理 物 资 及 资源 投入 和 产 出 数据 为 1981 一 2011 年 


2015 年 的 市 场 价 格 进行 估算 ( 表 3)， 研 究 所 涉及 的 只 
是 特定 作物 从 播种 到 收获 产品 期 间 的 物质 循环 及 经 
济 价值 ,不 涉及 产品 的 去 向 。 


表 3 水 称 田 间 生 产 年 均 投入 量 
Table3 Annual input in field production for paddy field 


项 目 Item 投入 量 Input amount 


投入 金额 Cost 


种 子 Seeds 60 kg:hm™ 


化 肥 Fertilizers N 180 kg:hm,P 90 kghm,K 150 kghm 


农药 Pesticides 7.5 kg-hm™ 
灌溉 Irrigation 7 000 thm™ 
机 电 耗 油 37.5 Lihm”, 耗 电 70 kW-h:hm” 


Diesel and power Diesel 37.5 L-hm™, power 70 kW-hhm 
人 工 Labors 30~45 person'd-hm 


尿素 940 圣 hm 
Urea 940 ¥hm™, potassium chloride 750 圣 hm 2，Ca-Mg phosphate fertilizer 360 圣 hm 


750 ¥:hm 
氧化 钾 750 圣 hm 一 ， 钙 镁 磷肥 360 hm 


750 圣 hm 
450 ¥-hm™ 
柴油 300¥hm, 耗 电 56 半 hm 
Diesel 300 ¥:hm, power 56 ¥:hm™ 
40 ¥-(person-d)’! 


各 项 投入 和 价格 为 2015 年 当地 调查 获得 。Each input and price was got from the local investigation in 2015. 


1.4 ”研究 方法 

本 研究 对 象 为 红壤 地 区 双 季 稻田 生态 系统 ， 边 
界 为 不 同 的 试验 田 块 ， 碳 固定 -排放 及 经 济 投入 - 由 
益 分 析 的 对 象 是 土壤 -作物 系统 及 系统 中 附加 的 农 
事 活动 投入 ， 如 : 耕作 、 灌 溉 、 农 药 、 收 割 等 。 本 研 


究 参 照 李 洁 静 等 1" 的 方法 计算 双 季 稳 田 生态 系统 
碳 平衡 、 碳 吸收 量 、 碳 排放 量 和 系统 经 济 流 等 相关 


的 参数 ， 具 体 研 究 方 法 如 下 : 
系统 碳 吸收 量 (C,) 计 算 : 
Ca 一 Cerop 十 Csoc (1) 
式 中 : Cu 表示 作物 地 上 部 固 碳 量 ，Csoc 为 土壤 有 
机 碳 。 
系统 碳 排放 量 (CJ， 本 研究 所 涉 碳 排放 为 生产 
活动 中 涉及 的 碳 排放 (5;)， 为 农用 化 学 品 (农药 、 化 肥 
等 ) 投 入 涉及 的 能 源 碳 排放 (C.)、 农 事 管理 投入 的 磋 
排放 (C,) 与 农田 作业 时 人 工 投 入 的 碳 排放 (Ci) 之 和 : 


Ce=Eh=CactCmtCl1 (2) 
系统 净 碳 汇 (C,) 通 过 吸收 与 排放 的 碳 平衡 计算 : 
Cs=Ca— Ce (3) 
碳 分 项 参数 估算 : 
作物 地 上 部 固 碳 量 (Cc,) 估 算 : 
Corop=(Yert Yi) XCr (4) 


式 中 : 7 为 早稻 生物 产量 ; 7 为 晚稻 生物 产量 ; Cr 为 
作物 合成 单位 生物 量 干 物质 所 吸收 的 大 气 碳 , 水 稻 
取 值 为 0.41。 
土壤 有 机 碳 (Csoc) 计 算 : 

Csoc=W.x (XX)/1.724 (5) 
式 中 : WW 为 每 公顷 耕作 层 土 重 ,通过 供 试 土壤 的 容 
重 换算 ,多 ,为 取样 年 分 土壤 的 有 机 质 含量 , XX 为 试验 
开始 年 原始 土壤 的 有 机 质 含量 ，1.724 为 有 机 质 与 
碳 的 换算 系数 。 


农用 化 学 品 (农药 、 化 肥 等 ) 投 入 涉及 的 能 源 碳 排 
放 (C.), 化 学 品 投入 涉及 的 碳 排放 包括 杀 虫 剂 生产 
碳 排 放 (Coesiciaes) 和 肥料 生产 碳 排 放 (Crowwirizors): 


Cac 一 Cpesticides 十 人 fertilizers (0) 

Cpesticides= Vin-co, x La (7) 
式 中 : Vinco, 为 生产 杀 虫 剂 的 CO, 排放 ， 取 值 
4 931.93 kg(C).Mg '; WW 为 农药 施用 量 (kg:hm”)。 

Crertiizers—Z iUfi-co,X Wr; (8) 


式 中 : Urico; 为 生产 1t 化 肥 的 碳 排 放 ; i 表示 不 同 的 
肥料 种 类 ， 氮肥 生产 的 碳 排放 为 1.74 t(C)f; 磷 
肥 和 钾肥 产生 的 碳 排 放 分 别 为 165.09 kg(C)'f 
和 120.28 kg(C)f; Wii 为 单位 面积 的 化 肥 施 用 量 
(kg-hm *)o 

农事 管理 投入 的 碳 排 放 (C%) 计 算 ， 包括 灌溉 活 
动 的 碳 排 放 (Ciwigsion)、 机 耕 与 机 收 活动 的 磋 排放 


(Crmachine): 5 
Com =Cirrigation+ Cmachine (9) 
灌溉 活动 的 碳 排 放 (Cirisation) 估 算 : 
Coieatiow= Virigation-CoO, xWW (10) 


式 中 : Viwigationco, 为 煤 电 的 碳 强 度 系数 ，0.92 kg(CO,) 
(kW-h)'; W 为 灌溉 所 用 的 电量 (kW.D)。 
机 械 能 源 的 碳 排放 (Caaenins): 
Cmachine= Vm-co, XL (11) 
式 中 : 坟 ,co, 为 柴油 的 碳 强度 系数 , 2.63 kg(CO2)-L 1; 
了 为 每 年 单位 面积 机 耕 与 机 收 总 耗 油 量 (DL)。 
农田 作业 时 人 工 投入 的 碳 排放 (CD 计算 : 
CI=Veo, XM (12) 
式 中 : Vco, 为 成 人 (体重 60 kg) 每 天 呼出 的 CO， 体积; 
Ni 为 一 个 作物 生长 季 投 入 的 人 工 总 数 ( 人 -d-1)。 
1.5 ”数据 处 理 
本 研究 选取 1981 一 2010 年 30 年 的 试验 数据 ， 并 
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用 SAS 9.2 数据 分 析 软 件 进行 统计 分 析 ， 显著 性 差 
异 用 Duncan 法 比较 ,并 用 Microsoft Excel 绘图 工具 
进行 绘图 。 


2 结果 与 分 析 
2.1 长 期 施用 有 机 肥 对 水 稳产 量 的 影响 
长 期 施用 有 机 肥 显 著 影响 水 稳产 量 ( 图 1)。 与 不 施 
肥 对 照相 比较 , 施肥 处 理 (M1、M2、M3、M4、NPK) 
产量 均 显 著 增长 (P<0.05)1.95~4.87 thm”, 增幅 为 
30.88%~96.52%。 有 机 肥 施 用 量 、 种 类 和 施用 方式 对 
水 稻 产 量 影响 显著 ， 随 着 施肥 年 限 的 增加 , 早稻 施 
用 绿肥 + 晚稻 施用 猪 装 和 冬季 稻草 覆盖 (M4) 处 理 对 水 
稳产 量 增长 的 促进 作用 最 大 ， 其 次 为 早稻 施用 绿肥 
和 猪 闭 (M3) 处 理 ,， 均 显著 高 于 M2 和 NPK 处 理 , M1 
处 理 对 水 稳 增 产 作 用 最 小 。 增加 有 机 肥 用 量 可 提高 水 
稳产 量 , 且 猪 装 、 秸 秆 与 紫 云 英 配 施 对 双 季 水 稻 的 增 
产 效果 较 单 一 施用 绿肥 紫 云 英 具 有 明显 优势 。 
2.2 “不同 有 机 肥 管 理 模式 系统 碳 排放 状况 
本 试验 自 开展 以 来 每 年 施肥 、 农 药 、 灌 溉 等 田 
间 管 理 水 平 基本 一 致 ， 因 此 ， 不 同 施肥 年 限 间 同 一 


施肥 处 理由 生产 活动 所 引起 的 碳 排 放量 无 明显 差异 
( 表 4)。 不 同 施肥 处 理 间 由 生产 活动 所 引起 的 系统 碳 
排放 量 差异 主要 表现 在 化 肥 施 入 量 和 人 工 投入 的 差 
异 上 ,其 中 不 施肥 (CK) 处 理 最 低 , 为 1.06 t(C)-hm a 1， 
显著 低 于 其 他 处 理 (P<0.05)， 最 高 为 单 施 化 肥 (NPKI) 
处 理 ， 碳 排放 达 1.34 t(C):hm a!， 其 次 为 早稻 施用 
绿肥 + 晚稻 施用 猪 装 和 冬季 稻草 覆盖 (M4) 处 理 ， 为 
1.32 t(C)-hm *-a 


水 稳产 量 
Rice yield (thm *) 


10 
施肥 多 


1 长 期 施用 有 机 肥 对 水 稳产 量 的 影响 
Effect of long-term organic fertilization application 
on the rice yield 


15 20 25 
FE 限 Fertilizer time (a) 


30 


Fig. 1 


表 4 不 同 有 机 肥 管理 模式 农田 生态 系统 碳 排放 量 


Table 4 Carbon emission of field ecosystem under different organic fertilizer managements 


碳 排放 Carbon emission [t(C):hm a !] 


nn 灌溉 耕作 施肥 农药 生产 活动 总 排放 
Irrigation Tillage Fertilization Pesticide Labor Total emission 
MI1 0.54a 0.06a 0.06a 0.06a 0.48c 1.20b 
M2 0.54a 0.06a 0.06a 0.06a 0.56b 1.28ab 
M3 0.54a 0.06a 0.06a 0.06a 0.56b 1.28ab 
M4 0.54a 0.06a 0.06a 0.06a 0.60a L132 
NPK 0.54a 0.06a 0.24b 0.06a 0.44d 1.34a 
CK 0.54a 0.06a 0c 0.06a 0.40e 1.06c 
2.3 ”不 同 有 机 肥 管理 模式 下 系统 磋 固定 _ 6 MM M3 
2.3.1 ”有 机 肥 管理 模式 对 土壤 固 碳 量 的 影响 a 
不 同 有 机 肥 施 用 量 、 种 类 与 施用 模式 等 对 双 季 稻田 县 
生态 系统 土壤 固 碳 量 影响 显著 (图 2)。 试验 初始 0~5 a 窟 兰 02 
不 施肥 (CK) 与 单 施 化 肥 (NPK) 处 理 土壤 碳 合 量 均 有 及 半 
所 下 降 ， 施 用 有 机 肥 显 著 提高 稻田 生态 系统 的 土壤 8 
固 碳 量 ， 且 早稻 施用 绿肥 + 晚稻 施用 猪 娄 和 冬季 稻草 
mm 


其 


一 一 


覆盖 (M4) 处 理 以 0.263 t(C)hm-a- 的 固 碳 量 最 高 ， 
次 为 M3, 而 M2、MI1 处 理 系统 土壤 含 碳 量 基本 维持 
原 有 水 平 。 随 着 施肥 年 限 的 增加 各 处 理 土壤 合 碳 量 在 
施肥 10 a 后 开始 增长 , 且 M2、M3、M4 处 理 土壤 固 
碳 量 逐 渐 趋 于 一 致 并 显著 高 于 其 他 处 理 ， 其 次 为 M1 
和 单 施 化 肥 (NPK) 处 理 , 不 施肥 处 理 (CK) 固 碳 量 最 
低 。 表明 长 期 施用 有 机 肥 能 显著 提升 稻田 生态 系统 土 


Be 


塘 固 碳 量 ， 且 有 机 肥 用 量 增加 提高 系统 土壤 固 碳 量 。 


-0.4 施肥 年 限 Fertilizationtime (a) 
2 长 期 施用 有 机 肥 对 稻田 生态 系统 土壤 固 碳 量 的 影响 


Fig.2 Effect oflong-term organic fertilization on the soil 
carbon sink of paddy field ecosystem 


2.3.2 不 同 施 肥 模 式 下 植株 固 碳 状况 

长 期 施用 有 机 肥 显 著 提 高 红壤 稳 田 水 稳产 量 
干 物质 积累 ,处 理 间 植 株 固 碳 量 存 在 显著 差异 ( 表 5)。 
试验 期 间 各 处 理 植 株 双 季 固 碳 量 均 以 不 施肥 (CK) 最 低 ， 
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为 4.03~5.28 t(C)-hm a"!, 显著 低 于 其 他 施肥 处 理 (P< 
0.05), M4 处 理 植株 固 碳 量 最 高 , 为 6.76~8.83 t(C)hm a 6 
M3 和 M4 处 理 植 株 固 碳 量 仅 在 施肥 20 a 时 存在 显著 

异 , 且 试 验 期 间 植株 双 季 固 碳 量 均 显著 高 于 其 他 处 
理 (P<0.05); 试验 开展 初始 NPK 处 理 植株 双 季 固 碳 量 
与 M3 和 M4 处 理 基本 一 致 ， 随 着 施肥 年 限 的 增加 , 施 
肥 15 a 后 显著 低 于 M3 和 M4 处 理 (P<0.05); 试验 期 间 
M1 处 理 植 株 双 季 固 碳 量 均 显 著 高 于 CK, 但 显著 低 于 
其 他 施肥 处 理 (P<0.05); 试验 开始 初期 M2 处 理 植株 双 
季 固 碳 量 显著 低 于 NPK(P<0.05), 施肥 10 a 后 两 处 理 
间 无 显著 差异 。 这 些 结果 表明 施用 有 机 肥 对 增加 水 稳 
植株 固 碳 量 的 效果 优 于 长 期 施用 化 肥 , 且 增 加 有 机 上 肥 


用 量 对 固 碳 量 的 增加 效果 显著 ,此 外 ,， 紫 云 英 、 猪 类 和 
秸秆 混用 处 理 效果 显著 优 于 单一 施用 紫 云 英 处 理 。 

江西 是 我 国 重 要 的 双 季 稳 区 , 早晚 季 水 稳 生长 
与 固 碳 作用 是 两 个 相对 独立 的 过 程 。 本 试验 结果 表 
明 不 同 施肥 处 理 对 早晚 季 水 稻 植 株 固 碳 量具 有 显著 
影响 ( 表 5)。 试 验 前 期 M3 和 NPK 处 理 早稻 植株 固 
碳 量 显著 高 于 其 他 处 理 ， 而 随 着 施肥 时 间 的 延长 ， 
施肥 15 a 后 M4 处 理 早 稻 植 株 固 碳 量 与 M3 处 理 无 
显著 差异 ,施肥 20 a 后 显著 高 于 NPK 处 理 (P<0.05)。 
晚稻 植株 固 碳 量 也 表现 出 类 似 趋势 ,初期 M4 处 理 
最 高 ， 且 显著 高 于 其 他 处 理 ， 随 着 施肥 的 进行 与 M3 
处 理 基 本 一 致 并 显著 高 于 其 他 处 理 。 


表 5 不 同 有 机 肥 管理 模式 下 农田 生态 系统 植株 固 碳 情况 


Table 5 Status of crop carbon sink in agricultural ecosystem under different organic fertilizer managements t(C)-hm a! 
处 理 施肥 年 限 Fertilizer time (a) 
Treatment 5 10 15 20 25 30 
双 季 总 量 MI 5.9140.18c 5.85+0.22d 6.83+0.19d 6.79+0.14d 7.55+0.24c 6.58+0.15d 
Double season M2 6.25+0.13b 6.24+0.14b 7.19+0.12b 7.22+0.18c 8.01+0.18b 7.06+0.18bc 
M3 6.73+0.09a 6.74+0.03a 7.7540.13a 7.88+0.08b 8.71+0.16a 7.71+0.20a 
M4 6.76+0.16a 6.90+0.09a 7.81+0.33a 8.22+0.09a 8.83+0.21a 7.97+0.06a 
NPK 6.62+0.09a 6.62+0.07ab 7.35+0.05b 6.98+0.17cd 7.82+0.11b 7.10+0.03c 
CK 4.52+0.20d 4.18+0.27e 4.03+0.30e 4.63+0.19¢e 5.28+0.33d 4.40+0.32e 
早稻 MI1 3.25+0.045¢c 2.95+0.17d 3.36+0.17b 3.33+0.05c 4.13+0.10¢c 3.32+0.12¢c 
Early season M2 3.51+t0.076b 3.17+0.09¢c 3.49+0.09b 3.58+0.08b 4.48+0.05b 3.59+0.16b 
M3 3.88 士 0.067a 3.52+0.02a 3.87 土 0.05a 3.92+0.02a 4.86+0.04a 3.87+0.13a 
M4 3.45+0.11b 3.28 士 0.02bc 3.79+0.17a 3.80+0.05a 4.81+0.14a 3.88+0.02a 
NPK 3.77+0.10a 3.42+0.06ab 3.75+0.06a 3.52+0.06b 4.31+0.07b 3.63+0.06b 
CK 2.20+0.12d 1.79+0.14e 1.93+0.15c 2.01+0.15d 2.46+0.16d 1.82+0.20d 
晚稻 MI1 2.66+0.14c 2.90+0.12c 3.47+0.07b 3.46+0.09d 3.42+0.14b 3.27+0.03d 
Late season M2 2.74+0.09bc 3.07+0.15bc 3.66+0.09b 3.63 二 0.11c 3.54+0.14b 3.47+0.09¢c 
M3 2.86+0.13b 3.22+0.05b 3.87+0.11a 3.97+0.09b 3.85+0.12a 3.85+0.07b 
M4 3.31+0.05a 3.62+0.08a 4.06+0.15a 4.42+0.06a 4.02+0.08a 4.09+0.05a 
NPK 2.85+0.01b 3.19+0.08b 3.60+0.11b 3.46+0.11d 3.50+0.05b 3.47+0.03¢c 
CK 2.32+0.10d 2.39+0.14d 2.09+0.16¢c 2.62+0.04e 2.82+0.19¢ 2.59+0.12e 


同 列 中 不 同 字母 表示 在 0.05 水 平 差异 显著 。Data of the same variety in each column followed different letters indicate significant at 0.05 level. 


2.4 系统 净 碳 汇 变化 特征 

不 同 有 机 肥 管 理 模式 显著 影响 双 季 稻田 生态 系 
统 的 净 碳 汇 量 (图 3)。 其 变化 特征 与 水 稻 产 量变 化 较 
为 一 致 ， 其 中 以 早稻 施用 绿肥 + 晚稻 施用 猪 装 和 冬 
季 稻 草 履 盖 (M4) 处 理 的 系统 净 碳 汇 效应 最 大 ， 其 次 为 
早稻 施用 绿肥 和 晚稻 施用 猪 普 (M3) 处 理 , 且 M3 和 M4 
处 理 在 施肥 15 a 后 系统 净 碳 汇 显 著 高 于 NPK 处 理 
(P<0.05), 系统 净 碳 汇 分 别 增加 0.61~1.07 t(C)-hm ar 
和 0.66~1.41 t(C)hm a '; M2 与 NPK 处 理 间 系 统 净 碳 
汇 无 显著 差异 , 且 除 施肥 20 a 外 均 显著 高 于 M1 处 理 ; 


各 施肥 处 理 系统 净 碳 汇 试验 期 间 均 显著 高 于 不 施肥 处 
理 (P<0.05), 系统 净 碳 汇 增加 1.43~3.93 t(C)-hm ”a 1。 
同一 处 理 不 同 施 肥 年 限 净 碳 汇 存 在 一 定 波动 性 , 但 
各 处 理 变化 趋势 与 水 稳产 量变 化 趋势 一 致 ， 该 差异 
可 能 受 不 同 品种 差异 及 不 同年 份 气候 变化 等 因素 的 
影响 。 
2.5 ”不同 有 机 肥 管 理 模 式 对 稳 田 生态 系统 经 济 效 
益 的 影响 
本 系统 经 济 效 益 主要 受 水 稳产 量 与 生产 投入 成 本 
影响 (图 4), 不 同 处 理 间 在 生产 投入 上 存在 显著 差异 ， 
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净 碳 汇 效应 
Net carbon sink [ttC)hm *a "] 
定 OW 上 人 co 0 


3 10 15 20 25 30 
施肥 年 限 Fertilizer time (a) 


3 不 同 有 机 肥 管 理 模式 对 双 季 稻田 生态 系统 净 碳 汇 
量 的 影响 

Fig.3 Effect of different organic fertilizer managements on 

the net carbon sink production in the double rice eco-system 


o 年 平均 收益 Average benefit 
30 000 生产 投入 Product input 
b a 


1 


SS 


经 济济 


Economic flour of the ecosystem 


M4 NPK CK 
处 理 Treatment 


4 不 同 有 机 肥 管 理 模式 下 称 田 生态 系统 经 济 效益 对 比 
Fig.4 Comparison of the economic benefit of paddy field 
ecosystem under different organic fertilizers managements 

其 中 以 单 施 化 肥 QNPK) 处 理 最 高 , 达 5 256 于 hm a ， 
显著 高 于 其 他 处 理 (P<0.05); 不 施肥 对 照 (CK) 最 低 ， 
为 3 206 ¥hm “a'; 各 有 机 肥 处 理 间 生产 投入 差异 
主要 来 自 于 生产 中 的 人 工 投 入 差异 。 不 同 施肥 处 理 
显著 影响 水 稳产 量 ,， 进 而 显著 影响 稻田 生态 系统 的 
经 济 效 益 。 如 图 4 所 示 , 与 对 照相 比 各 施肥 处 理 
(M1、M2、M3、M4、NPK) 稳 田 生 态 系 统 的 经 济 效 
益 均 显著 增加 (P<0.05), 不 同 施肥 处 理 间 经 济 效益 
也 存在 显著 差异 ， 其 表现 与 各 施肥 处 理 产量 差异 基 
本 一 致 ， 以 早稻 施用 绿肥 + 晚稻 施用 猪 装 和 冬季 稻 
草 覆 盖 (M4) 处 理 最 高 ， 达 25 683.7 圣 hm …a 1， 其 次 
为 早稻 施用 绿肥 和 晚稻 施用 猪 姜 (M3) 处 理 ， 显 著 高 
于 长 期 施用 化 肥 (NPK) 处 理 , 而 早稻 施用 绿肥 (M1) 
处 理 增 效 作用 最 小 , 与 NPK 无 显著 差异 。 
3 讨论 
3.1 不同 培 肥 模式 对 双 季 稻田 碳 汇 效应 的 影响 
研究 表明 近 100 年 内 全 球 表面 平均 温度 上 升 近 
1 ‘CMJ。 全 球 气温 上 升 , 极端 天 气 频 发 日 益 成 为 制 
约 我 国 水 稳产 量 的 重要 因子 , 高温 等 胁迫 容易 引起 


水 稻 生 长 变 缓 、 分 药 减 少 、 花 粉 不 育 、 结 实 率 降低 
等 ,显著 降低 水 稳产 量 与 品质 。CO, 和 CH 等 
温室 气体 排放 是 引起 全 球 气温 上 升 的 重要 原因 之 一 ， 
其 中 农田 生态 系统 排放 量 占 很 大 比例 。 前 人 为 了 降 
低 农田 生态 系统 碳 排 放 ， 缓 解 由 之 引发 的 温室 效应 ， 
提升 其 固 碳 作用 实现 农业 生产 生态 可 持续 化 发 展 ， 
做 了 大 量 的 研究 。 梁 二 等 所 利用 我 国 第 1 次 和 第 2 
次 土壤 普查 数据 分 析 了 我 国 各 地 农田 土壤 碳 的 变化 
趋势 ,估算 了 农田 土壤 碳 源 、 汇 潜力 , 为 农田 土壤 碳 
汇 能 力 及 其 农田 土壤 固 碳 潜力 等 研究 提供 了 方法 和 
依据 。 张 海 林 等 uJ 研究 发 现 保护 性 耕作 减轻 了 对 土 
壤 的 侵蚀 和 损伤 ， 降 低 了 表层 有 机 碳 的 流失 ， 显著 
提高 了 表层 土壤 有 机 质 含量 。 吴 家 梅 等 "J 研究 表明 
稻草 还 田 碳 汇 效应 显著 ， 且 稻草 覆盖 免 耕 显著 降低 
了 稻田 CH 的 排放 。 本 研究 结果 表明 长 期 施用 有 机 
肥 显 著 提 高 土壤 有 机 质 含量 和 土壤 固 碳 能 力 ， 这 与 
余 喜 初等 nH 研究 结果 较为 一 致 ， 且 李 洁 静 等 外 在 
太湖 等 地 区 开展 的 研究 也 取得 类 似 的 成 果 。 此 外 ， 
本 研究 通过 对 不 同 有 机 肥 施 用 模式 下 双 季 稳 田 碳 汇 
效应 分 析 发 现 ,早稻 施用 绿肥 + 晚稻 施用 猪 装 和 冬 
季 稻 草 履 盖 (M4) 和 早稻 施用 绿肥 和 晚稻 施用 猪 粹 
(M3) 处 理 系 统 碳 汇 均 显著 高 于 早稻 施用 两 倍 绿 肥 
(M2) 处 理 , 且 M2 处 理 系统 碳 汇 显著 高 于 早稻 施用 
绿肥 (M1) 处 理 ， 表 明 有 机 肥 施 用 量 增加 可 使 稻田 生 
态 系统 固 碳 能 力 明 显 增 强 , 且 绿 肥 紫 云 英 、 猪 六 、 
稻草 等 有 机 肥 混 合 施用 较 单 一 施用 绿肥 紫 云 英 碳 汇 
效应 显著 ， 这 可 能 与 不 同 有 机 肥 的 养分 组 成 及 其 在 
土壤 中 腐 解 与 释放 特征 有 关 ， 表 2 可 以 发 现 猪 闭 氮 
磷 钾 养分 较为 均衡 ， 而 绿肥 季 稻 草 磷 元 素 含 量 明显 
偏 低 ,这 为 稻田 系统 有 机 肥 的 合理 使 用 提供 了 重要 
的 理论 支撑 。 然 而 不 同 种 类 有 机 肥 在 土壤 中 降解 对 
双 季 稻田 生态 系统 碳 汇 效 应 的 影响 机 制 尚 不 清晰 ， 
需 进一步 研究 。 
3.2 ”长 期 施用 有 机 肥 对 双 季 稳 田 经 济 效 益 的 影响 
水 稻 生 产 是 我 国 农 民 重 要 的 收入 来 源 ， 因 此 ， 
获取 较 高 的 经 济 效 益 是 农民 生产 的 首要 目的 。 稳 田 
生态 系统 经 济 效 益 由 生产 投入 成 本 与 稻田 谷物 产值 
共同 组 成 。 本 研究 发 现 与 施用 化 肥 处 理 相 比 ， 施 用 
有 机 肥 处 理 显著 降低 了 水 稻 生 产 中 化 肥 投 入 成 本 ， 
其 中 M3 和 M4 处 理 年 均 收益 均 显著 高 于 施用 化 肥 
(NPK) 处 理 (P<0.05)。 余 喜 初 等 MM 也 发 现 有 机 无 
机 肥 配 施 可 显著 提高 稻田 生态 系统 的 经 济 效益 。 此 
外 ,本 研究 还 发 现 绿肥 紫 云 英 与 其 他 有 机 肥 ( 秸 秆 、 
猪 凑 等 ) 配 施 (M3，M4) 系 统 经 济 效益 显著 高 于 单一 
施用 绿肥 紫 云 英 (M1, M2)CP<0.05)， 其 中 以 M4 处 理 
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最 高 , 达 25 683.7 圣 hm ao 因此 ,合理 施用 有 机 肥 
和 化 肥 是 提高 稻田 系统 经 济 效益 的 重要 手段 。 
3.3 ”有 机 培 肥 的 生态 效益 

我 国 是 世界 上 最 大 的 发 展 中 国家 ， 人 口 巨 大 ， 
耕地 资源 等 匮乏 ， 且 当前 环境 形势 恶劣 等 因素 一 直 
制约 着 我 国 农业 的 发 展 。 因 此 ,发 展 生 态 高 值 农业 
是 克服 这 些 难 题 重 要 途径 ， 也 是 我 国 农业 可 持续 发 
展 的 重要 出 路 *1。 施 肥 是 农业 生产 中 不 可 缺少 的 农 
事 活 动 , 本 研究 发 现 长 期 施用 有 机 肥 显 著 增加 了 土 
壤 有 机 质 含量 与 水 稳产 量 ,其 中 以 早稻 施用 绿肥 + 
晚稻 施用 猪 准 和 冬季 稻草 覆盖 (M4) 处 理 下 稻田 生态 
系统 碳 汇 效应 与 经 济 效益 最 佳 ， 显 著 高 于 对 照 及 其 
他 施肥 处 理 。 由 此 可 见 , 合理 施用 有 机 肥 可 显著 降 
低 水 稻 生 产 中 化 肥 用 量 与 碳 排 放 ， 对 于 实现 水 稻 生 
产 节 本 增 效 与 生态 可 持续 化 具有 重要 意义 ， 符 合 我 
国生 态 高 值 农业 的 要 求 。 


4 结论 


长 期 施用 有 机 肥 显 著 提升 了 红壤 稻田 系统 的 碳 
汇 效 应 和 经 济 效 益 。 与 不 施 有 机 肥 相 上 比 , 各 有 机 肥 
处 理 的 土壤 有 机 碳 显著 提升 ， 固 碳 能 力 和 生产 能 
显著 增强 ,系统 净 碳 汇 增加 显著 , 与 不 施肥 对 照相 
比较 , 各 施肥 处 理 (M1、M2、M3、M4、NPK) 系 统 
净 碳 汇 增 加 1.43~3.93 t(C)-hm :a"!,， 且 与 单 施 化 肥 
相 上 比较 , 施肥 15 a 后 早 稳 施 用 绿肥 + 晚稻 施用 猪 烘 
和 冬季 稳 草 覆盖 (M4) 处 理 和 早 稳 施用 绿肥 和 晚稻 施 
用 猪 姜 (M3) 处 理 系 统 净 碳 汇 显著 增加 (P<0.05)， 增 加 
量 为 0.61~1.41 t(C)-hm a"'。 同 时 , 长 期 施用 有 机 肥 
降低 了 化 肥 投 入 , 生产 成 本 降低 362~722 ¥hm a， 
经 济 效益 增加 明显 , M4 处 理 以 25 683.7 圣 hm a-! 最 
高 ， 显 著 高 于 其 他 处 理 (P<0.05)。 此 外 , 不 同 有 机 培 
肥 模 式 间 稻田 生态 系统 碳 汇 效应 与 经 济 效 益 存 在 显 
著 差 异 , 增加 有 机 肥 投 入 可 提高 系统 碳 汇 效应 与 经 
济 效益 , 与 单一 施用 绿肥 处 理 相 比 ， 绿 肥 、 猪 装 和 秸 
秆 配 施 处 理 的 碳 汇 效 应 与 经 济 效益 均 增加 。 因 此 ， 
合理 调控 有 机 肥 种 类 对 于 提升 稻田 生态 系统 碳 汇 效 
应 与 经 济 效益 县 有 重要 意义 ， 高 度 契 合生 态 高 值 农 
业 的 发 展 要 求 ， 有 利于 实现 红 塘 稻田 农业 的 节 本 增 
效 生产 及 生态 的 可 持续 化 发 展 。 
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